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Die Optimierung der Anordnung von Objekten ist eine alte Herausforderung in der Wirtschaft. Anwen-
dungsfälle erstrecken sich von der Stauraumoptimierung bei der Beladung von Lkws, Schiffen und 
Flugzeugen in der Logistik über die Packungsoptimierung bis zur Zuschnittoptimierung in den metall-, 
textil- und holzverarbeitenden Industrien. Die große Spanne an Szenarien und Randbedingungen erfor-
dert jeweils angepasste Lösungsalgorithmen. Mit den neuen Herstellungstechnologien des Rapid Proto-
typing (zum Beispiel 3D-Druck oder Lasersintering), erlangt eine neue Ausprägung des Problemraums 
wirtschaftliche Bedeutung. Zur Lösung des Problems, soll untersucht werden, inwieweit sich etablierte 
Algorithmen der Stauraum- und Packungsoptimierung an die neuen Randbedingungen anpassen lassen 
und ob sich Algorithmen zur Zuschnittoptimierung in die dritte Dimension übertragen lassen. 
1 Einleitung 
Die Optimierung der Anordnung von Objekten ist ein altes und gut erforschtes Problem in 
der Wirtschaft. Gleichzeitig ist es eine Problemstellung mit einer großen Spanne an Szenari-
en und Randbedingungen, welche jeweils angepasste Lösungsalgorithmen erfordern. Als 
wichtige Teilgebiete seien exemplarisch Zuschnittoptimierung im ein- und zweidimensiona-
len Raum und Bin-Packing im dreidimensionalen Raum genannt. 
Diese Arbeit soll sich mit einer speziellen Ausprägung des Problemraumes beschäftigen, 
welche durch die neue Technologie des Rapid Prototyping eine praktische und insbesondere 
wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Das Rapid Prototyping, kurz RP, ist eine neue Technolo-
gie zur Herstellung von Funktionsteilen und Anschauungsmodellen. Nicht zu verwechseln ist 
es mit dem Rapid Prototyping in der Informatik, welches eine Softwareentwicklungsmethode 
darstellt. Das Fertigungsverfahren RP wurde entwickelt zur kostengünstigen, maschinellen 
Produktion von Prototypen und Produkten mit geringen Stückzahlen beziehungsweise Ein-
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zelstücken. Im Prototypenbau gewinnt RP immer mehr an Bedeutung. Weitere Einsatzgebie-
te sind beispielsweise die Herstellung von Zahnprothesen und Knochenimplantaten, Guss-
formen für Funktionsteile oder individualisierten Dekorelementen für Wohnräume und Fahr-
zeuge. Weiterhin erlaubt RP die Produktion von Funktionsteilen mit sehr komplexen Innen-
strukturen, welche nicht gegossen oder anderweitig maschinell hergestellt werden können. 
Beispiele dafür sind Einspritzdüsen oder Membranstrukturen für Brennstoffzellen. In diesen 
Bereichen werden RP-Verfahren auch in der Massenproduktion eingesetzt, man spricht dann 
von Rapid Manufacturing. 
Es gibt verschiedene RP-Verfahren. Allen gemeinsam ist der grundlegende Produktionsab-
lauf. Auf eine Trägerplatte wird eine dünne Schicht pulver- oder gelförmiges Rohmaterial 
aufgetragen und selektiv an den Stellen, an denen eine feste Struktur entstehen soll, verfes-
tigt. Darüber wird eine neue Schicht Rohmaterial aufgetragen und wiederum selektiv verfes-
tigt. Bei der Verfestigung eines Bereichs verbindet sich dieser auch mit dem darunter liegen-
den verfestigten Bereich. So entsteht Schicht für Schicht ein homogenes Objekt. Das Auftra-
gen und Verfestigen wird solange wiederholt, bis der Bauraum in der Höhe gefüllt ist. Auf 
diese Weise ist es auch möglich, schwierige Konstruktionen, wie Hinterschneidungen oder 
Strukturen auf der Innenseite von hohlen Objekten, herzustellen. Ebenso können Körper in 
andere Körper verschachtelt werden. Die verschiedenen RP-Verfahren unterscheiden sich 
durch die eingesetzten Rohmaterialien und die Verfestigungsmethode. 
 
Abbildung : Vom 3D-Modell zum fertigen Produkt 
Diese Arbeit nimmt Bezug auf die Verfahren Selektives Lasersintern, kurz SLS, und 3D-
Druck. Beim SLS wird mit thermoplastischen Kunststoffpulvern gearbeitet. Es kann auch 
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mit Metall- oder Keramikpulvern gearbeitet werden, dazu muss ein sogenanntes Sinterpulver 
zugemischt werden. Zur Verfestigung wird ein Laserstrahl über das Rohmaterial geführt. 
Dieser erhitzt selektiv die zu verfestigenden Bereiche. Das erhitzte Kunststoff- beziehungs-
weise Sinterpulver geht in einen plastischen Zustand über und bildet beim Abkühlen eine 
zusammenhängende Masse. Eine Variante des SLS stellt das Selektive Lasermelting, kurz 
SLM, dar. Hier werden reine Metallpulver verwendet, die durch den Laser vollständig aufge-
schmolzen werden. 
Beim 3D-Druck wird mit Kalkpulver gearbeitet, das durch aufgespritztes Epoxidharz verfes-
tigt wird. Für die Spritzdüsen zum Auftragen des Harzes wird die gleiche Technologie wie 
für die Druckköpfe von Tintenstrahldruckern verwendet. Da das Harz an sich farblos ist und 
eingefärbt werden kann, kann bei der Verwendung von mehreren Druckköpfen farbig ge-
druckt werden. Auch dies funktioniert analog zu Tintenstrahldruckern. Ein Beispiel für ein 
mittels 3D-Druck produziertes Teil zeigt Abbildung 1. Links das gerenderte 3D-Modell, 
rechts die fertige Skulptur (Handturm Copyright © Realityservice GmbH). 
Im Gegensatz zu anderen RP-Verfahren, ist beim SLS und 3D-Druck auch das nicht-
verfestigte Rohmaterial in der Lage, die verfestigten Anteile während des Produktionsvor-
gangs zu stützen und an ihrem Platz zu halten. Dadurch kommen beide Verfahren ohne zu-
sätzliche Stützstrukturen aus, welche bei anderen RP-Verfahren während des Produktions-
vorgangs erzeugt und hinterher entfernt werden müssen. Die Abwesenheit von Stützstruktu-
ren erlaubt eine (nahezu) beliebige Anordnung der zu druckenden Objekte im Bauraum und 
stellt somit eine wichtige Randbedingung dar. 
Bei einer neuen Technologie wie dem RP besteht noch an vielen Stellen Optimierungsbedarf. 
Ein verbesserungswürdiger Bereich ist die Ausnutzung des zur Verfügung stehenden Bau-
raums. Eine bessere Ausnutzung wird durch eine optimale Anordnung der Objekte im Bau-
raum erreicht. 
2 Problemstellung 
Die Arbeit nimmt sich des Optimierungsproblems an, den Bauraum einer Druckmaschine 
besser auszunutzen. Es sollen die Grundlagen zur Entwicklung eines Lösungsalgorithmus 
gelegt werden, der für eine Menge von vordefinierten Körpern für einen vorgegebenen Bau-
raum mit vertretbarem Rechenaufwand eine möglichst gute Anordnung findet. 
Dazu muss spezifiziert werden, welche Information zu Beginn der Lösungsfindung zur Ver-
fügung stehen und somit als Eingabedaten für den Algorithmus dienen, welche Randbedin-
gungen einzuhalten sind, welche Zielstellung der Algorithmus bei der Lösungsfindung ver-
folgen soll und was die Ausgabe des Algorithmus ist. Weiterhin soll eine Abgrenzung getrof-
fen werden, welche Bereiche innerhalb der Problemstellung nicht betrachtet werden. 
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2.1 Eingabedaten 
Als Eingabe liegen die mit CAD-Programmen erstellten Modelldaten der Körper vor. Es 
existieren in diesem Bereich eine Reihe von Dateiformaten, beispielsweise VRML, X3D 
oder COLLADA. Diese definieren die Körper als Menge von aneinandergrenzenden Polygo-
nen, welche die Oberfläche des Körpers bilden. Andere Formate unterstützen auch gebogene 
Oberflächen. Wichtige Voraussetzungen für den Druck sind einerseits die Geschlossenheit 
der Oberfläche und andererseits die Orientierung der Normalenvektoren der Polygone nach 
außen. Beides muss sichergestellt sein damit der Druckvorgang fehlerfrei abläuft und soll als 
gegeben angesehen werden. 
Die Menge aller Körper bildet die Druckerwarteschlange. In der Druckerwarteschlange 
können sich beliebig viele Körper befinden. Insbesondere mehr, als in den Bauraum passen 
und somit in einem Druckvorgang produziert werden können. 
Die Bauräume der aktuell kommerziell genutzten Druckmaschinen sind meist quaderförmig. 
Auf derartige Druckmaschinen soll sich diese Arbeit beschränken. Daneben existieren auch 
Druckmaschinen mit zylinderförmigem Bauraum. Für quaderförmige Bauräume liegen deren 
Abmessungen in der Form Breite×Länge×Höhe vor. 
Nach erfolgter Anordnung der Körper durch den Algorithmus, muss zwischen diesen ein 
Mindestabstand eingehalten werden. Liegen die Körper zu eng beieinander, können sie wäh-
rend des Druckvorgangs miteinander verkleben und werden somit unbrauchbar. Der Min-
destabstand als Randbedingung wird weiter unten betrachtet. Als Eingabe liegt der Mindest-
abstand als Längenangabe vor. 
2.2 Ausgabedaten 
Die Ausgabe des Algorithmus stellt die Körper in ihrer Position und Orientierung im Bau-
raum dar. Dazu wird zum einen eine Auswahl getroffen, welche Körper aus der Druckerwar-
teschlange gedruckt werden und welche nicht. Zum anderen werden für jeden Körper im 
Bauraum ein Translations- und ein Rotationsvektor angeben, welcher den Körper aus seiner 
Ursprungslage an seine vorgesehene Position im Bauraum verschiebt und ihn in seine vorge-
sehene Orientierung dreht. 
2.3 Randbedingungen 
Die Randbedingungen definieren die durch den Algorithmus zu beachtenden Regeln bei der 
Suche nach der optimalen Lösung. 
 Die Geometrie der Körper ist nicht eingeschränkt. Auch dürfen die Körper alle unter-
schiedliche Formen und Größen haben. Der Bauraum ist ein Quader. 
 Nach dem Anordnungsvorgang müssen sich alle Körper vollständig innerhalb der räumli-
chen Grenzen des Bauraums befinden. Weitere Einschränkungen bezüglich der Position 
der Körper, so zum Beispiel dass bestimmte Körper nur innerhalb bestimmter Bereiche 
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im Bauraum positioniert werden dürfen, werden nicht getroffen. Insbesondere sollen 
Körper räumlich übereinander gedruckt werden können, ohne dass Stützstrukturen benö-
tigt werden. 
 Nach dem Anordnungsvorgang dürfen sich die Körper gegenseitig nicht überschneiden. 
 Das Entstehen von Interlocks muss vermieden werden. 
 
Abbildung : Ein Interlock zwischen zwei Körpern 
Als Interlock zwischen zwei oder mehr Körpern bezeichnet man den Zustand, wenn sich 
beide nicht zerstörungsfrei trennen lassen. Ein Beispiel für ein Interlock zeigt Abbildung 2. 
Wie zu sehen ist, überschneiden sich beide nicht. Dennoch können beide nicht voneinander 
getrennt werden. Bei der Positionierung der Körper muss eine solche Anordnung vermieden 
werden. 
2.4 Zielstellung 
Zur Steuerung des Anordnungsvorgangs müssen messbare Kriterien definiert werden, wel-
che durch den Algorithmus optimiert werden sollen. Zudem muss definiert werden, was als 
optimal anzusehen ist. 
Ziel des Algorithmus ist die Maximierung der Ausnutzung des Bauraums. Das heißt, dass 
das Verhältnis zwischen der Summe der Volumina der Körper und des Volumens des Bau-
raums möglichst groß ist. Da die Raumausnutzung nur davon abhängig ist, welche Körper 
sich im Bauraum befinden und nicht, welche Position und Orientierung sie einnehmen, han-
delt es sich um ein Auswahlproblem. Um das Auswahlproblem lösen zu können, müssen die 
Körper im Bauraum angeordnet werden, da sonst nicht entschieden werden kann, welche 
Teilmenge der Druckerwarteschlange innerhalb der räumlichen Begrenzung des Bauraums 
platziert werden kann. Somit gilt es auch ein Anordnungsproblem zu lösen. Es ergeben sich 
zwei aufeinander aufbauende Algorithmen. Zum einen wird ein Auswahlalgorithmus benö-
tigt, nach dem Körper aus der Druckerwarteschlange ausgewählt werden. Zum anderen ein 
Positionierungsalgorithmus, der die Positionen und Orientierungen der Körper im Bauraum 
bestimmt. Die Auswahl der Körper aus der Druckerwarteschlange erfolgt nach dem Kriteri-
um, wie dicht sie angeordnet werden können. 
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Können alle Körper aus der Druckwarteschlange im Bauraum platziert werden, wird durch 
eine weitere Veränderung der Positionen und Orientierungen der Körper die Raumausnut-
zung nicht beeinflusst. In einem solchen Fall soll der Positionierungsalgorithmus jedoch 
nicht abbrechen, sondern die Körper möglichst flach anordnen. Eine möglichst flache An-
ordnung verkürzt die Herstellungszeit pro Druckvorgang. Wie beschrieben, erfolgt die Her-
stellung der Körper schichtweise von unten nach oben. Je flacher die zu druckende Anord-
nung, umso weniger Schichten müssen gedruckt werden und dementsprechend früher ist der 
Druckvorgang abgeschlossen. 
2.5 Optimalitätskriterium 
Für den Fall, dass nicht alle Körper im Bauraum Platz finden, gilt die Raumausnutzung als 
zu optimierendes (maximierendes) Kriterium. Im Fall, dass alle Körper in den Bauraum 
passen, soll die Höhe der Anordnung optimiert (minimiert) werden. Welches von beiden 
gültig ist, kann von vornherein zwar nach Augenmaß abgeschätzt, aber im allgemeinen Fall 
nicht berechnet werden. 
Da Anordnungsoptimierungen NP-vollständige Probleme sind (vgl. Karp, 1972), ist es auch 
beim vorliegenden Problem nicht realistisch, bei praxisrelevanter Anzahl und geometrischer 
Komplexität der Körper die optimale Lösung mit vertretbarem Berechnungsaufwand zu 
finden. Um eine akzeptable Lösung berechnen zu können, muss mit Heuristiken gearbeitet 
werden. Unter Heuristik ist in diesem Kontext ein Algorithmus zu verstehen, der nicht 
(zwingend) die optimale Lösung findet, sondern eine Lösung, die das Optimalitätskriterium 
in akzeptablem Maße erfüllt. Die Entscheidung, ob eine durch den Algorithmus gefundene 
Lösung akzeptabel ist oder nicht, muss dabei nach Augenmaß erfolgen. Dies ist ein Makel, 
den der zu entwickelnde Algorithmus mit vielen anderen Heuristiken teilt. Die Angabe der 
Güte einer gefundenen Lösung im Vergleich zur optimalen Lösung ist nicht möglich, da die 
optimale Lösung und somit auch ihre Raumausnutzung und Höhe nicht bekannt sind. Raum-
ausnutzung und Höhe erlauben allerdings einen Vergleich der gefunden Lösungen unterei-
nander und auch einen Vergleich mit gefundenen Lösungen anderer Algorithmen. 
2.6 Abgrenzung 
Bei der Auswahl der zu druckenden Körper aus der Druckerwarteschlange wird nur eine 
Bauraumfüllung betrachtet. Es wird keine Optimierung für mehr als einen Bauraum parallel 
vorgenommen. Gründe für die Nichtbeachtung liegen einerseits in dem deutlich erhöhten 
Berechnungsaufwand, andererseits darin, dass zwischen zwei Druckvorgängen neue Körper 
zur Warteschlange hinzugefügt werden können. In diesem Fall sollte neu angeordnet werden, 
da unter Einbeziehung der neuen Körper eine bessere Anordnung möglich sein könnte. Eine 
Vorausberechnung ist nicht immer sinnvoll. 
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3 Stand der Wissenschaft 
Wie eingangs geschrieben, handelt es sich bei der Anordnungsoptimierung um ein altes und 
gut erforschtes Problemgebiet der Wirtschaft. Bemerkenswert ist die große Anzahl verschie-
dener Bezeichnungen, die für die einzelnen Teilgebiete existieren. Zur Vereinfachung wird 
hier von Zuschnittoptimierung gesprochen, wenn es sich um ein Anordnungsproblem im 
zweidimensionalen Raum handelt. Es gibt aber auch Zuschnittoptimierung in einer Dimensi-
on, zum Beispiel beim Zuschnitt von Kabeln oder Stangen. Für ein- und zweidimensionale 
Anordnungsprobleme ist die Zuschnittoptimierung das für die Praxis relevanteste und auch 
umfassendste Teilgebiet. Eingesetzt wird sie beispielsweise in der metall-, textil-, glas- und 
holzverarbeitenden Industrie, wo je nach Branche vom Marker Layout Problem (Textilin-
dustrie), Part Nesting Problem (Schiffbau) oder Cutting Stock Problem (glas-, holz- und 
metallverarbeitenden Industrie) gesprochen wird. Aufgabe ist es, aus einer vorgegebenen 
Fläche eine möglichst hohe Anzahl von vorgegebenen Regionen, oder eine vorgegebene 
Anzahl von Regionen aus einer möglichst kleinen Fläche herauszuschneiden. Die Planung 
des Schneidevorgangs kann als Anordnungsproblem beschrieben werden. Der Begriff 
„Schneiden“ ist dabei sehr weit gefasst und umfasst auch Fräsen, Sägen und andere Techni-
ken zur Materialteilung. Bei dreidimensionaler Anordnung soll von Packungsoptimierung 
gesprochen werden, wiederum angelehnt an das Teilgebiet mit der höchsten Praxisrelevanz. 
Auch hier existieren verschiedene Bezeichnungen. In der Logistik spricht man von Stau-
raumoptimierung oder dem Paletten- beziehungsweise Container-Beladungsproblem. Das 
verallgemeinerte Problem wird im wissenschaftlichen Bereich Bin Packing Problem ge-
nannt. Es werden meist quaderförmige Teile auf eine Grundfläche (die Palette) gestapelt, 
oder in einen größeren Quader (den Container) angeordnet. Auch hier ist das Optimierungs-
ziel die maximale Ausnutzung des Raums. 
Abhängig vom Einsatz in der Praxis, gelten für Zuschnitt- und Packungsoptimierung unter-
schiedlichste Kombinationen von Randbedingungen. Ebenso vielfältig sind die eingesetzten 
Lösungsalgorithmen. Eine sehr gute Übersicht dazu bietet (Scheithauer, 2008). (Mukherjee 
& Ray, 2006) bietet eine ausführliche Übersicht über die verschiedenen Lösungsalgorithmen 
zur Zuschnittoptimierung in der metallverarbeitenden Industrie, wobei er die Optimierung 
des Prozesses des Metallzuschnitts betrachtet. In diesen fließen auch Randbedingungen ein, 
welche über die eigentliche Anordnung der Teile hinausgehen. Ein Beispiel dafür ist die 
Minimierung der benötigten Bearbeitungszeit durch Minimierung des durch den Schneid-
brenner zurückzulegenden Weges wie beispielsweise in (Távora, 1989) beschrieben. 
In den folgenden Abschnitten sollen die Randbedingungen der Zuschnitt- und Packungsop-
timierung betrachtet und mit denen des vorliegenden Problems verglichen werden. Randbe-
dingungen, welche sich nicht auf die Anordnung der Teile beziehen, wie beispielsweise die 
oben genannte Wegstrecke des Schneidbrenners beim Zuschnitt, werden nicht betrachtet. 
3.1 Form der Teile 
Beim zweidimensionalen Zuschnitt ebenso wie bei der dreidimensionalen Packung ist die 
Form der Teile eine entscheidende Randbedingung. Bei der Zuschnittoptimierung kann bei-
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spielsweise unterschieden werden zwischen der Beschränkung der Regionen auf Rechtecke, 
konvexe Polygone oder beliebige Polygone, also inklusive nicht-konvexer Polygone. Die 
Literatur zur Anordnung rechteckiger Regionen ist unüberschaubar, allgemeine konvexe 
Polygone werden zum Beispiel in (Nye, 2001) behandelt. Ein Algorithmus zur Anordnung 
von nicht-konvexen Polygonen stellen (Theodoracatos & Grimsley, 1995), (Jakobs, 1996) 
und (Fischer & Dagli 2004) vor. Auch die Anordnung von kreisförmigen Regionen ist be-
reits wissenschaftlich betrachtet worden, zum Beispiel in (Peikert et al, 1991) und (Castillo et 
al, 2008). 
Bei der Packungsoptimierung werden meist quaderförmige Körper angeordnet. So werden 
auch das klassische Paletten- und Containerbeladungsproblem beschrieben (vgl. Scheithauer, 
2008). Auch die Container für Frachtflugzeuge sind nahezu quaderförmig, haben allerdings 
eine oder zwei abgeschrägte Ecken (vgl. Airbus, 2004). Auch betrachtet werden Kugelpa-
ckungen, zum Beispiel in (Stoyan et al, 2003). Quellen zur Packungsoptimierung von belie-
big geformten Körpern sind stark unterrepräsentiert. Es ist daher davon auszugehen, dass auf 
diesem Gebiet nur wenig Forschung betrieben wird, beziehungsweise die Forschung das 
Gebiet erst erschließt, nachdem mit dem Rapid Prototyping erstmalig ein praktischer An-
wendungsfall für derartige Algorithmen in Erscheinung getreten ist. 
Weiterhin muss unterschieden werden, ob die anzuordnenden Teile alle die gleiche Form 
haben müssen, oder unterschiedlich sein dürfen. Haben alle Teile die gleiche Form, kann das 
Problem vereinfacht werden. Eine kleine Anzahl Teile wird in einem Muster angeordnet, aus 
dem sich ein Mosaik bilden lässt, wie zum Beispiel ein Rechteck oder Sechseck. Dann wer-
den diese „Mosaiksteine“ auf dem Ausgangsmaterial angeordnet. Beachtet werden muss 
dabei allerdings, dass auch die Mosaiksteine in ihrer Größe und Form so gewählt werden, 
dass möglichst wenig ungenutzte Fläche vom Ausgangsmaterial übrig bleibt. Die gleiche 
Vereinfachung ist möglich, wenn es nur wenige verschiedene Formen gibt, aber viele Teile 
je Form ausgeschnitten werden sollen. In diesem Fall werden die Formen abhängig vom 
Mengenverhältnis zueinander in Mosaiksteinen gruppiert. Dieses Prinzip kann noch weiter 
verfeinert werden, indem man mit unterschiedlich geformten Mosaiksteinen wie Achtecken 
zusammen mit Quadraten arbeitet. Ein Beispiel für einen Algorithmus, der nur jeweils iden-
tisch geformte Regionen anordnen kann, findet sich im oben schon genannten (Nye, 2001). 
3.2 Form des Ausgangsmaterials beziehungsweise Laderaums 
Ebenso betrachtet werden muss die Form des Bereichs, in dem die Teile angeordnet werden 
sollen, also die Form des Ausgangsmaterials in der Zuschnittoptimierung oder die Form des 
Laderaums in der Packungsoptimierung. Meist ist dieser Bereich rechteckig beziehungsweise 
quaderförmig. 
In der Zuschnittoptimierung gibt es auch irregulär geformte Ausgangsmaterialen, zum Bei-
spiel bei der Lederverarbeitung. Hier kommt erschwerend hinzu, dass die Form des Aus-
gangsmaterials nicht nur variabel, sondern sogar individuell ist. Im überwiegenden Fall hat 
das Ausgangsmaterial eine konstante Form. In der Packungsoptimierung ist es auch möglich, 
dass der Laderaum variiert, aber dann gibt meist nur eine geringe Anzahl verschiedener La-
deräume. 
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In der Packungsoptimierung sind nicht-quaderförmige Laderäume selten. Ein Beispiel für 
eine Ausnahme sind die Frachträume von Frachtflugzeugen, welche röhrenförmig mit abge-
flachtem Boden sind. Daraus resultiert auch die oben genannte Form der Luftfrachtcontainer. 
Eine weitere mögliche Form beim Zuschnitt ist ein „unendlich“ langer Streifen Ausgangsma-
terial. In diesem Fall sind nur die Abmessungen in einer Dimension bekannt und begrenzt. 
Dies ist sehr häufig anzutreffen beim Cutting Stock Problem in der Metallverarbeitung. Hier 
kommt auch häufig die im vorigen Abschnitt beschriebene Mosaikanordnung zur Anwen-
dung. Wiederrum ist der bereits genannte Algorithmus aus (Nye, 2001) ein Beispiel für der-
artige Randbedingungen. 
Bei der Beladung von Paletten ist die Grundfläche im Allgemeinen rechteckig, aber der 
Raum nach oben, zumindest theoretisch, unbegrenzt. Dies entspricht einem „unendlich“ 
langen Streifen in der dritten Dimension. 
3.3 Freiheitsgrade der Bewegung 
Weitere zu betrachtende Randbedingungen sind die erlaubten Rotationswinkel, die erlaubten 
Positionen der Teile und erlaubten Verschiebungen der Teile. Das vorliegende Problem 
schränkt alle drei nicht ein. Die Körper können um beliebige Winkel gedreht werden, sich an 
einer beliebigen Position im Bauraum befinden und auch um beliebige Distanzen verschoben 
werden. 
In der Zuschnittoptimierung werden diese Randbedingungen oft eingeschränkt. Soll bei-
spielsweise in der Textilindustrie beim Zuschnitt von Stoffen ein bestimmtes Muster erhalten 
bleiben, dürfen die Regionen nicht gedreht und nur um vordefinierte Distanzen in bestimmte 
Richtungen verschoben werden. Auch in der metall- und holzverarbeitenden Industrie kön-
nen Rotationen zur Erhaltung der Stabilität des Bauteils eingeschränkt sein. In der lederver-
arbeitenden Industrie können bestimmte Teile nur in vordefinierten Bereichen des Ur-
sprungsmaterials ausgeschnitten werden, da Leder kein homogenes Material ist. Gleiches gilt 
für den Zuschnitt von Holz, betrachtet beispielsweise in (Scheithauer & Terno, 1999). 
Auch in der Packungsoptimierung werden Rotationen in der Regel eingeschränkt. Beim 
Transport von Gütern haben Verpackungen oft definierte Oberseiten und dürfen nicht ge-
kippt werden. In diesen Fällen ist nur noch eine Rotation um die Hochachse möglich. Neben 
den Rotationsachsen sind auch die Rotationswinkel eingeschränkt. Bei der Anordnung von 
Quadern sind nur Rotationen um 90° sinnvoll. Eine Einschränkung der Positionen im Lade-
raum oder der möglichen Verschiebungsdistanzen bei der Anordnung wird in der Regel nicht 
gemacht. 
3.4 Weitere Randbedingungen 
Des Weiteren gibt es viele Randbedingungen in der Zuschnittoptimierung, welche aufgrund 
der verwendeten Technik zum Zuschnitt und des verwendeten Rohmaterials beachtet werden 
müssen. Ebenso gibt es viele Randbedingungen in der Packungsoptimierung, welche sich 
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beispielsweise aus dem benutzten Transportmittel ergeben in dessen Laderaum die Teile 
gepackt wurden. 
Als Beispiel für eine weitere Randbedingung in der Zuschnittoptimierung seien die Guilloti-
ne-Schnitte genannt, mit denen häufig in der Glasverarbeitung gearbeitet wird. Bei einem 
Guillotine-Schnitt wird eine Region durch einen geraden Schnitt von Kante zu Kante in zwei 
kleinere Regionen zerteilt. In der Literatur beschränkt man sich bei der Form der Regionen 
hier meist auf Rechtecke. Ein Anhalten oder eine Richtungsänderung des Schneidevorgangs 
innerhalb einer Region ist nicht möglich. Ein Algorithmus muss dementsprechend bei der 
Anordnung der Regionen darauf achten, dass diese mit Guillotine-Schnitten aus der Fläche 
herausgeschnitten werden können. Guillotine-Schnitte werden beispielsweise in (Scheithau-
er, 2008) betrachtet. 
Eine in der Packungsoptimierung sehr häufig anzutreffende Randbedingung ist der Schwer-
punkt der Anordnung als zusätzliches Optimierungskriterium. Dies ist insbesondere beim 
Transport per Flugzeug sehr wichtig, wie in (Airbus, 2004) beschrieben wird. Hier sollte der 
Schwerpunkt des Flugzeugs möglichst nahe am sogenannten Druckpunkt (dem Mittelpunkt 
des Auftriebs) liegen. Ist dies nicht der Fall, entsteht ein Drehmoment, welches durch die 
Trimmung der Flügel ausgeglichen werden muss. Dies erhöht den Luftwiderstand und somit 
den Treibstoffverbrauch. Offensichtlich wird der Schwerpunkt eines Frachtflugzeugs wesent-
lich vom Schwerpunkt der zu transportierenden Fracht bestimmt. Eine weitere mögliche 
Randbedingung aus der Packungsoptimierung ist die statische Stabilität der Anordnung, 
damit die Teile beim Transport nicht umkippen. Dies ist insbesondere bei der Palettenbela-
dung wichtig, da es hier keine Außenwände gibt, an die sich die Teile anlehnen können. 
Zuletzt sei noch die Reihenfolge der Beladung als weitere mögliche Randbedingung genannt. 
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